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采用 地 面 微波 传输 的 共 源 调制 调频 同步 广播 


摘 要: 调频 同步 广播 是 节省 频率 资源 ， 扩 大 履 盖 范 围 的 有 效 手段 ， 文 章 结合 广东 电台 交通 之 声调 频 同 步 广播 传输 发 射 系统 
的 设计 和 建设 ， 介 绍 使 用 地 面 微波 传输 节目 源 信 号 的 共 源 调制 调频 同步 发 射 网 的 技术 原理 、 特 点 及 工程 实施 。 
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广东 广播 电视 台 交 通 之 声 ( 羊城 交通 广播 电台 ) 1995 
年 经 原 国家 广电 部 科技 司 批准 ， 在 广州 地 区 利用 小 功率 调频 
广播 发 射 机 进行 调频 同步 广播 试验 ， 是 全 国 第 一 个 进行 立体 
声 同步 广播 试验 的 电台 。 试 验 采 用 地 面 微波 传输 节目 源 信 和 号 
的 共 源 调制 方式 实现 “三 同一 保 ”， 借 鉴 一 些 发 达 国 家 的 同 
步 广播 的 经 验 ， 不 断 加 深 对 调频 同步 技术 的 认识 ， 同 步 技术 
的 一 些 问题 和 矛盾 得 到 了 不 同 程度 的 解决 ， 为 我 国 调频 同步 
广播 技术 标准 制定 和 行业 推广 提供 了 宝贵 经 验 和 有 益 借 鉴 。 
经 过 数 年 的 探索 和 完善 ， 完 成 系统 设备 国产 化 研制 生产 后 ， 
2008 年 交通 之 声 的 调频 同步 广播 系统 通过 了 国家 / 
的 技术 验收 ， 进 入 新 的 稳定 运行 时 期 ， 至 今 为 广大 人 民 群 众 
提供 优质 的 声音 广播 服务 。 

1. 技术 规范 

本 项 目 引 用 《调频 同步 广播 系统 技术 规范 》GY/T154- 
2000， 系 统 的 基本 技术 要 求 : “三 同一 保 ” 

1、 同 频 : 相对 频 差 < 1 x 10”。 

2 、 同 相 : 相对 时 间 延 差 < 10p.s( 单 声 ) ,5s( 立体 声 )。 

3、 同 调制 度 : 调制 度 差 < 3%。 

4、 保 证 相干 区 内 的 最 低 可 用 场 强 满足 ITU 的 规定 。 
2. 系统 技术 原理 
2. 1 信号 的 传输 

言 号 的 传输 采用 地 面 微波 传输 方式 ， 中 心 站 点 在 广东 
视 台 顶层 ， 以 “中 心 开 花 ” 形 式 发 往 各 同步 站 。 微 波 传输 采 
用 模拟 调频 方式 。 

2. 2 同 频 

在 微波 中 心 站 设置 了 高 精度 时 基 作 为 标准 频率 源 ， 标 准 
频率 源 输出 的 10MHz 标 频 锁定 立体 声 复合 信号 中 的 19KHz 
导 频 信号 ， 使 其 稳定 度 优 于 5 x 10”/24 小 时 ， 作 为 整个 系统 
的 时 基 。 在 微波 中 心 站 ， 立 体 声 复合 信号 中 被 调制 成 微波 信 
号 送 往 各 同步 站 。 

系统 采用 的 同步 激励 器 由 微波 接收 和 同步 激励 两 部 分 组 
成 。 在 各 同步 站 ， 同 步 激励 器 接收 到 微波 信号 将 其 转换 成 下 
中 频 信 号 ， 取 出 19KHz 导 频 信号 作为 时 基 ， 通 过 跟踪 能 
很 强 的 锁 相 电路 ， 锁 定 本 机 的 载波 频率 。 同 步 激励 器 并 不 是 
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简单 的 将 微波 信号 进行 频谱 搬迁 ， 而 是 用 精密 锁 相 技术 “再 
生 ” 一 个 调频 信号 ， 这 个 信号 受 两 方面 控制 : 一 方面 跟踪 输 
入 微波 信号 频率 的 瞬时 变化 ， 将 整个 动态 频谱 精确 “复制 ” 
在 调频 频段 ; 另 一 方面 该 信号 中 心 频率 由 微波 通道 送 来 的 高 
稳定 度 的 19KHz 导 频 信号 精确 锁定 。 

FM 调频 信号 的 频率 精度 只 与 19KHz 时 基 有 关 ， 与 微波 
言 号 (包括 中 继 转发 ) 的 频率 精度 没有 直接 关系 ， 19KHz 
时 基 在 传输 中 无 论 是 微波 中 心 站 的 调制 、 中 继 站 的 转发 还 是 
同步 站 的 接收 解 调 ， 均 不 影响 其 频率 精度 。 由 于 系统 只 须 在 
微波 中 心 站 设置 一 个 标准 频率 源 即 可 通过 微波 信号 将 系统 时 
基 送 到 各 同步 站 ， 标 准 频率 源 的 等 级 可 以 提 得 很 高 ， 因 此 本 
系统 采用 了 饥 原 子 钟 振荡 器 将 系统 时 基 稳 定 度 提高 ， 保 证 了 
各 发 射 机 之 间 的 载 频 差 远 优 于 标准 规定 的 1 x 107。 

2. 3 同 相 

本 系统 中 采用 地 面 微波 传送 音源 信号 ， 两 个 或 多 个 FM 
已 调 波 调制 信号 相位 差 表 现 为 两 部 分 : 一 部 分 是 由 于 微波 信 
号 传输 路 径 不 同 ,造成 到 达 各 同步 站 的 微波 信号 存在 时 延 差 
男 一 部 分 是 由 于 各 同步 站 发 射 条 件 和 发 射 功率 不 同 ， 造 成 相 
干 区 位 置 不 在 同步 站 间 直 线 距 离 的 中 点 ， 则 两 个 FM 已 调 波 
音 号 到 达 相 干 区 存在 时 延 差 。 这 两 部 分 时 延 差 都 必须 予以 补 
偿 。 本 系统 在 各 同步 站 设置 RF 数字 延 时 器 ， 用 于 调整 各 同 
步 激励 器 的 延 时 时 间 ， 使 系统 在 相干 区 内 的 时 延 差 < SuS。 
2.4 同调 制度 

本 系统 最 突出 的 优点 在 于 能 保证 系统 内 各 同步 发 射 机 
的 调制 度 保持 绝对 的 一 致 。 在 微波 中 心 站 ， 微 波 发 射 机 将 
MPX 立体 声 复合 信号 调制 在 微波 上 ， 发 往 各 同步 站 。 在 各 
同步 站 ， 同 步 激励 器 将 接收 下 来 的 信号 转 成 中 频 正 ， 通 过 精 
密 锁 相 电 路 将 整个 动态 频谱 “复制 ”到 FM 频段 ， 经 放大 后 
输出 。 在 这 个 过 程 中 不 经 过 解 调和 重新 调制 的 过 程 ， 在 整个 
系统 中 ， 音 频 信号 只 在 微波 发 射 机 中 调制 一 次 ， 这 就 保证 了 
系统 调制 度 是 100% 一 致 的 ， 避 人 免 调制 度 偏差 带 来 得 系统 指 
标 劣 化 。 

2.5 最 低 场 强 的 保证 
通过 实际 场 强 的 测量 ， 对 各 发 射 机 的 功率 和 发 射 天 线 位 
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置 、 天 线 场 形 进行 调整 来 实现 。 
3. 系统 的 特点 

本 系统 使 用 的 同步 技术 、 电 路 设计 和 配套 产品 最 初 来 源 
于 美国 硅谷 ，90 年 代 初 在 NAB 上 展 出 并 获奖 ， 我 们 消化 吸 
收 了 原 设 计 的 精华 部 分 ， 改 进 了 原 设 计 中 时 间 基 准 精度 不 够 
的 缺陷 ， 结 合 国内 的 实际 情况 配套 了 中 继 设备 、 各 类 天 线 等 
系统 产品 ， 逐 步 将 同步 系统 完善 并 将 覆盖 区 扩展 到 番 帅 、 雍 
都 区 。 该 系统 有 几 个 特点 : 

系统 设计 思路 清晰 ， 技 术 成 熟 ， 系 统 配套 完整 。 在 系统 
组 成 的 每 个 环节 都 充分 考虑 了 同步 系统 的 特性 和 要 求 ， 采 用 
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行 测试 ， 最 大 相对 频 差 1.81 x 10™。 

(3 ) 调制 度 差 。 分 别 对 不 同 频 偏 和 音频 频率 进行 调制 
度 测试 ， 最 大 调制 度 偏差 0.2% ( 包含 设备 及 测量 仪器 测量 
误差 ) 。 

(4 ) 场 强 覆盖 测试 。 整 体 覆 六 试验 效果 基本 达到 中 心 
区 内 90% 的 室外 地 方 立体 声调 频 广播 服务 场 强 中 值 达 到 
大 城市 标准 的 664B， 卫 星城 镇 达到 56dB， 农 村 地 区 达到 
46dB。 市 属 的 越秀 、 海 珠 、 荔 湾 、 黄 埔 、 白 云 等 市 区 内 相干 
区 不 明显 而 且 不 大 ， 由 于 白云 山脉 的 阻隔 ， 市 属 的 从 化 、 增 
城 等 市 区 和 城镇 地 区 的 FM 信和 号 未 能 达到 最 低 场 强 的 要 求 。 
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的 技术 方式 成 熟 可 靠 ， 这 是 试验 在 开始 阶段 就 能 取得 较 好 效 
末 的 原因 。 

调制 度 的 一 致 性 和 原子 钟 的 应 用 。 和 其 他 同步 系统 比较 ， 
该 系统 一 个 突出 特点 是 同 源 调制 方式 保证 各 个 发 射 站 调制 度 
完全 一 致 。 另 外 采用 了 高 稳定 度 、 高 精度 、 寿 命 长 、 免 维护 
的 鲍 钟 作为 时 基 信 号 同步 整个 系统 ， 将 系统 的 同 频 指标 提高 
到 10… 水 平 级 ， 不 仅 远 优 于 国标 要 求 ， 稳 定 可 靠 ， 而 且 在 
色 台 控制 范围 内 ， 避 免 受 到 GPS 由 于 某 个 军事 项 目 停止 使 
或 在 卫星 信号 传输 过 程 中 由 于 各 种 偶然 因素 缺失 信和 号 所 造 
成 的 影响 。 

在 长 距离 中 功率 同步 柳 盖 中 的 应 用 


(5) 主观 收听 评价 在 场 强 较 强 的 区 域内 ( 如 场 强 > 
66dB ) ， 用 普通 收音 机 可 稳定 接收 ， 声 音 清晰 、 无 杂音 、 无 
跳台 的 味 呆 声 。 在 覆盖 范围 85% 以 上 的 地 区 内 主观 收听 评 
价 优 于 或 达到 四 级 。 

5. 结论 

交通 之 声 使 用 调频 同步 发 射 系 统 组 网 对 广州 市 城区 、 
郊区 进行 覆盖 ， 达 到 电台 对 于 市 区 、 城 镇 和 农村 的 场 强 覆盖 
要 求 ， 相 干 区 的 收听 效果 比 强 场 强 区 有 所 劣化 ， 但 范围 不 大 
而 且 在 相干 区 内 指标 的 劣化 在 绝 大 部 分 听众 可 以 接受 的 范围 
内 ， 总 体 上 基本 满足 电台 和 听众 的 收听 要 求 。 

调频 同步 广播 系统 的 最 大 优点 是 节约 频率 资源 ， 便 于 进 
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在 完成 中 心 市 区 的 覆盖 后 ， 电 台 的 目标 是 进行 包括 黄埔 
区 在 内 大 广州 的 覆盖 。 广 州 到 黄埔 区 的 同步 网 采用 的 是 “ 放 
射线 ”型 覆盖 ， 虽 然 站 间 的 距离 加 大 了 ， 理 论 上 相干 区 的 范 
间 增 加 了 ， 但 相干 区 的 情况 比 市 区 简单 得 多 ， 系 统 参数 调 整 
较 简 单 。 该 套 同步 技术 在 精密 “三 同 ” 方 面 的 优势 在 中 长 距 
离 覆 六 上 得 到 更 充分 的 发 挥 ， 取 得 较 好 的 覆盖 效果 。 
4. 工程 实施 和 系统 调整 测试 
4. 1 站 点 的 选择 

考虑 到 系统 运营 成 本 和 人 口 分 布 情况 ,根据 广州 地 区 
“东西 长 ， 南 北 短 ”的 地 形 特 征 ， 我 们 按照 一 般 的 单 声 道 相 
距 18KM， 立 体 声 相距 9KM 的 选择 发 射 点 的 原则 进行 ， 在 东 
西方 向 上 设置 两 个 发 射 站 ， 另 外 在 老 城 区 内 选取 一 个 发 射 站 
补 点 ， 来 实现 既 解决 中 心地 区 的 覆盖 ， 同 时 兼顾 广州 东部 新 
发 展 地 区 的 覆盖 。 
4.2 系统 调整 

各 同步 站 延 时 时 间 的 调整 。 通 过 调整 设 在 各 同步 站 的 数 
字 延 时 器 ， 保 证 干扰 区 信号 的 相位 同步 。 本 系统 采用 微波 传 
送 节目 源 信号 ， 延 时 差 主要 是 由 于 路 径 不 同 造成 的 ， 空 间 射 
频传 输 速 度 确定 ， 因 此 在 理论 上 的 延 时 时 间 值 计算 较 简 单 ， 
再 根据 实际 情况 在 小 范围 内 调整 。 

天 馈 系 统 调整 。 通 过 对 调频 天 线 朝向 的 调整 和 振子 间 相 
位 的 调整 ， 以 及 采用 弱 定 向 天 线 等 方法 来 实现 信号 在 有 效 覆 
羔 区 内 最 低 可 用 场 强 的 要 求 。 根 据 各 站 与 市 中 心 的 距离 ， 调 
整 发 射 机 播 出 功率 和 天 线 方向 就 可 以 满足 要 求 。 
4. 3 系统 测试 

(1) 系统 时 基 测 试 。 本 系统 时 基 为 19KHz， 在 用 锦 原 
子 钟 锁定 后 ， 三 天 共 取 样 30 点 ,均值 为 19000.00000091Hz， 
最 大 飘移 0.00000039Hz， 日 稳定 度 优 于 2.05 x 1027 日 。 

(2 ) 频率 测试 。 设 定 参考 基准 站 后 对 各 发 射 站 频率 进 


行 补 点 覆盖 和 扩大 覆盖 范围 。 交 通 台 调频 同步 广播 系统 经 过 
二 十 年 运行 ， 充 分 发 挥 出 这 一 技术 优势 ， 年 年 位 于 广东 电台 
收听 率 和 创收 的 前 三 位 内 ， 取 得 了 良好 的 经 济 效 益 和 社会 效 
益 。 

同步 发 射 点 具有 布点 较 多 、 位 置 分 散 的 特点 ， 因 此 建设 
远程 监控 系统 尤其 重要 。 考 虑 到 各 同步 发 射 点 实际 情况 的 不 
同 ， 要 求 远程 监控 系统 能 够 支持 多 种 数据 传输 链 路 。 加 
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